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Περίληψη

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο 
σχεδιασμός και κατασκευή ενός δέκτη ψηφιακών ση-
μάτων ADS-B και η εγκατάσταση του στο Πολυτεχνείο 
Κρήτης, για τη ζωντανή παρακολούθηση των αεροσκα-
φών που κινούνται πάνω από τον εναέριο χώρο της 
Κρήτης με μέγιστη εμβέλεια τα 400 χιλιόμετρα. Απώτε-
ρος στόχος ήταν η άντληση των σχετικών δεδομένων 
και η επεξεργασία τους ώστε να εξαχθεί ένα γενικό συ-
μπέρασμα σχετικά με τους αέριους ρύπους των επιβα-
τικών αεροσκαφών στην περιοχή των Χανίων και του 
Ηρακλείου.

Abstract

The purpose of this thesis is the design and construction 
of an ADS-B receiver and it’s installation at the Techni-
cal university of Crete. The intention was to monitor, in 
real time, all aircrafts that fly in a maximum range of 400 
kilometers. Our goal was to gather all the data selected 
by the receiver and process them, in order to deduct an 
ultimate conclusion according to the aerial emissions 
that are emitted from all the civil aircrafts flying over 
Chania and Heraklion.
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Κεφάλαιο 1
Εισαγωγή

Συνοπτικά, αφού γίνει μικρή εισαγωγή για τα συστή-
ματα επικοινωνίας Α/Φ και κέντρων ελέγχου, για τους 
ρύπους και τα χαρακτηριστικά τους όταν αυτοί εκπέ-
μπονται, θα καταγραφεί όλη η διαδικασία κατασκευής 
και εγκατάστασης του δέκτη αλλά και η μετέπειτα χρή-
ση του για την χαρτογράφηση και τον υπολογισμό των 
αέριων ρύπων για συγκεκριμένες πτήσεις με επιστροφή 
από τα Χανιά και το Ηράκλειο Κρήτης με προορισμό την 
Αθήνα. 

1.1	 Εισαγωγή

Από τα μέσα του προηγούμενου αιώνα όπου και ξεκί-
νησε η ραγδαία ανάπτυξη στον τομέα των μεταφορών, 
έτσι και ο τομέας της αεροπλοΐας εισήλθε στην καθη-
μερινότητα μας πιο γρήγορα από ποτέ. Βασικός λόγος 
για αυτό ήταν ευρεία διάθεση ορυκτών καυσίμων (πε-
τρέλαιο) και των παράγωγων τους (βενζίνη, κηροζίνη) 
με αποτέλεσμα να κατασκευάζονται κινητήρες έτοιμοι 
προς χρήση. Μεγάλη ήταν η εξέλιξη και των κινητήρων 
κάτι που επέτρεψε τα υπερατλαντικά ταξίδια να πραγ-
ματοποιούνται πιο συχνά από ποτέ αλλά μαζί με την 
εξέλιξη τους αυτή, οι κινητήρες έγιναν πιο αποδοτικοί 
και οικονομικοί με αποτέλεσμα την μεγαλύτερη ευελι-
ξία των πτήσεων αφού για παράδειγμα, την καλοκαιρι-
νή περίοδο, πραγματοποιούνται 6 πτήσεις προς Χανιά 
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ημερησίως μόνο από την αεροπορική εταιρεία της Ae-
gean. Περίπου άλλες τόσες είναι και από την Ryanair.

 Αναλογιζόμαστε επομένως πως για για να πραγματο-
ποιούνται όλες αυτές οι πτήσεις ετησίως σε παγκόσμια 
κλίμακα, απαραίτητη είναι η επικοινωνία μεταξύ του 
εκάστοτε πύργου ελέγχου και αεροσκάφους. Στην πα-
ρούσα διπλωματική μελετήθηκε ο πιο σύγχρονος τρό-
πος αυτής της επικοινωνίας που δεν είναι άλλος από 
τον ADS-B. Προκειμένου όμως να γίνει πλήρως αντιλη-
πτή η διαδικασία από τον αναγνώστη κρίνεται σκόπιμο 
να αποσαφηνιστούν έννοιες οι οποίες μπορεί να είναι 
άγνωστες. 

Αρχικά θα αναφερθούμε στις πρώτες μεθόδους παρα-
κολούθησης της εναέριας κυκλοφορίας και στην σταδι-
ακή τους εξέλιξη στην σημερινή, σύγχρονη μορφή της, 
την μέθοδο ADS-B. Στην συνέχεια θα γίνει μικρή ανα-
φορά στους εκπεμπόμενους ρύπους από τους κινητή-
ρες των αεροσκαφών.

1.2	� Η εξέλιξη της τεχνολογίας Automatic Dependent 
Surveillance – Broadcast (ADS–B).

Εικόνα 1: Αναπαράσταση επικοινωνίας Α/Φ με πύργο 
ελέγχου μέσω ADS-B (Zimmerman, 2013)
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Radar (Radio Detection and Ranging)3

Αρχικά, όταν στον δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο υπήρ-
χε η ανάγκη ελέγχου της θέσης των Α/Φ, για στρατι-
ωτικούς λόγους προφανώς, αναπτύχθηκε η τεχνολογία 
των radar (Radio Detection and Ranging)3. Ο τρόπος 
λειτουργίας τους είναι ο εξής: πηγές ραδιοκυμάτων που 
βρίσκονται στο έδαφος παράγουν ηχητικά κύματα τα 
οποία επρόκειτο να ανακλαστούν από Α/Φ τα οποία 
βρίσκονται στην κατεύθυνση τους. Επομένως, μέσω της 
τεχνολογίας αυτής δεν υπήρχε κάποιος ειδικός εξοπλι-
σμός εγκατεστημένος πάνω στο αεροπλάνο, αφού τα 
κύματα αντανακλούσαν και επέστρεφαν πίσω λόγω της 
‘’σύγκρουσης τους’’ με το Α/Φ αυτό κάθε αυτό. Ωστόσο, 
για να πραγματοποιηθεί η επικοινωνία αυτή απαιτού-
νται μερικά δευτερόλεπτα, με αποτέλεσμα να μην λαμ-
βάνεται η πραγματική θέση του αεροσκάφους αλλά μια 
θέση που είχε πριν μερικά δευτερόλεπτα. 

Ένα ακόμη μειονέκτημα της τεχνολογίας αυτής είναι το 
γεγονός πως σε περίπτωση που μπροστά από το ηχη-
τικό κύμα, το οποίο έχει σταλεί από το σύστημα radar 
από το έδαφος, περάσει ένα πτηνό ή εισέλθει σε πυκνά 
σύννεφα, το σήμα αργεί να ανακλαστεί από το Α/Φ ή 
πολλές φορές δεν φτάνει στο Α/Φ ούτως ώστε να ανα-
κλαστεί. 

TCAS (Traffic Collision Avoidance System)4

Το επόμενο βήμα στις μεθόδους παρακολούθησης και 
κίνησης ήταν το TCAS (Traffic Collision Avoidance Sys-
tem)4. Αυτό λειτουργεί με την ενδοεπικοινωνία μεταξύ 
των Α/Φ. Με αυτό τον τρόπο, κάθε Α/Φ που είχε εγκα-
τεστημένο ένα τέτοιο σύστημα ήταν ικανό να εντοπίσει 
την θέση ενός κοντινού άλλου Α/Φ με αποτέλεσμα να 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΉ & ΕΓΚΑΤΆΣΤΑΣΗ ΕΝΌΣ ΧΑΜΗΛΟΎ ΚΌΣΤΟΥΣ ADS-B ΔΈΚΤΗ ΓΙΑ ΤΗ ΛΉΨΗ ΔΕΔΟΜΈΝΩΝ ΚΊΝΗΣΗΣ ΕΠΙΒΑΤΙΚΏΝ ΑΕΡΟΣΚΑΦΏΝ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΉ ΧΑΝΊΩΝ ΚΑΙ ΗΡΑΚΛΕΊΟΥ 

ΕΠΙΜΈΛΕΙΑ: Δημήτρης Παπαναγιώτου    EΠΙΒΛΈΠΩΝ KΑΘΗΓΗΤΉΣ: Σπυρίδων Παπαευθυμίου

11



μπορούσε να αποτραπεί πιθανή σύγκρουση μεταξύ των 
δύο.

ADS-B (Automatic Dependent Surveilance-Broadcast)5

Είναι μια μέθοδος παρακολούθησης στην οποία ένα 
αεροσκάφος καθορίζει την θέση του μέσω ενός δορυ-
φόρου και περιοδικά την αναμεταδίδει ούτως ώστε να 
είναι εφικτή η ιχνηλάτησή του. Θα μπορούσε να αλλάξει 
ριζικά τον τρόπο με τον οποίο τα αεροσκάφη παρακο-
λουθούνται στο εθνικό σύστημα εναέριου χώρου (Na-
tional Airspace System)1. Η αναμετάδοση αυτή λαμβά-
νεται και αποκωδικοποιείται είτε από τον πύργο έλεγχου 
του εκάστοτε αεροδρομίου είτε από άλλα αεροσκάφη. 
Η ειδοποιός διαφορά με τα κοινά συστήματα radar 
έγκειται στο γεγονός πως με την τεχνολογία ads-b το 
αεροσκάφος λαμβάνει την θέση του από το παγκόσμιο 
σύστημα δορυφορικής πλοήγησης (Global Navigation 
Satellite System)2 και αυτομάτως την αναμεταδίδει στον 
εκάστοτε πύργο ελέγχου που έχει εγκατεστημένη κα-
τάλληλη κεραία η οποία αποκωδικοποιεί τα συγκεκρι-
μένα σήματα. Αυτό οδηγεί στην αύξηση την απόδοση 
και την ασφάλεια του NAS και να μειώσει το κόστος 
λειτουργίας του. Σε αντίθεση με την τεχνολογία αυτή, τα 
συστήματα radar στέλνουν ραδιοκύματα συγκεκριμέ-
νης συχνότητας, τα οποία αναγκάζουν τον αναμεταδό-
τη του αεροσκάφους που συναντούν να απαντήσει στα 
σήματα αυτά με την τρέχουσα θέση του. (Lester, 2007)

Τα πλεονεκτήματα χρήσης ενός συστήματος ADS-Β 
ωφελεί εξίσου την εναέρια κίνηση κυκλοφορίας των 
αεροδρομίων όσο και τους πιλότους των αεροσκαφών 
διότι βελτιώνει τόσο την ασφάλεια όσο και την αποτε-
λεσματικότητα των πτήσεων αφού:

•	 Θέση: Το στίγμα του εκάστοτε αεροσκάφους είναι 
σε πραγματικό χρόνο.

•	 Κίνηση: Αν και τα κοντινά αεροσκάφη είναι εξοπλι-
σμένα με τον κατάλληλο ads-b δέκτη, τότε οι πιλό-
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Εικόνα 2: Σύστημα RADAR
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τοι μπορούν να επικοινωνούν μεταξύ τους ώστε να 
μαθαίνουν την ταχύτητα, το ύψος και την απόσταση 
μεταξύ των αεροσκαφών.

•	 Καιρός: Παρέχετε ενημέρωση σχετικά με τον καιρό 
που επικρατεί.

•	 Κόστος εγκατάστασης: Κατά πολύ μικρότερο το 
κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας ενός συστή-
ματος ads-bσε σχέση με τα αντίστοιχα συστήματα 
radar.

1.3	 Πρωτόκολλα επικοινωνίας ADS-B

Από την στιγμή που η τεχνολογία αυτή αποτελεί μια ψη-
φιακή μετάδοση δεδομένων, απαραίτητη είναι η χρήση 
ενός συγκεκριμένου πρωτόκολλου επικοινωνίας για 
την κωδικοποίηση και άποκωδικοποίηση των δεδομέ-
νων. Στην Αμερική, από οπου και εφευρέθηκε η ανα-
φερθείσα τεχνολογία, έχει εδραιωθεί εκείνο των 1090 
MHz-Extended Squitter (1090-ES).

Το συγκεκριμένο πρωτόκολλο είναι βασισμένο στον 
αναμεταδότη Mode-S. Ο αναμεταδότης αυτός αναπτύ-
χθηκε ως κομμάτι του συστήματος TCAS, που αναφέρ-
θηκε προηγουμένως, στα μέσα της δεκαετίας του ’70 
και ακόμα αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι του. Ουσια-
στικά το πρωτόκολλο 1090-ES του ADS-B ενισχύει την 
αποδοτικότητα των συστημάτων TCAS ενώ παράλληλα 
διατηρεί την ασφάλεια των στοιχείων που αναμεταδί-
δονται.

1.4	 Επίδραση Α/Φ στο περιβάλλον

Παρόλα αυτά, μεγάλη είναι η επίδραση της αεροπορι-
κών πτήσεων στο περιβάλλον αφού καλύπτει το 2% των 
συνολικών εκπομπών διοξειδίων του άνθρακα παγκο-
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σμίως παρόλο που συγκριτικά με τα άλλα μέσα μετα-
φοράς φαίνεται μικρή. Γίνονται μεγάλες προσπάθειες 
από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Αεροπλοΐας (ICAO) να 
θεσπιστούν μέτρα ικανά να μειώσουν κατά πολύ την 
κατανάλωση καυσίμου άρα και τις εκπομπές ρύπων μέ-
χρι το τέλος του 2050, με νέους κινητήρες και νέους 
αεροδυναμικούς σχεδιασμούς ικανούς να μειώσουν τις 
εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα έως και 35%.

Στον Ελλαδικό χώρο και συγκεκριμένα για το έτος 2016, 
μόνο για τις διαδρομές Αθήνα-Χανιά και Αθήνα-Ηρά-
κλειο, πραγματοποιήθηκαν 2.352 και 4.368 πτήσεις 
αντίστοιχα. Αναλογιζόμαστε επομένως πως η ανάγκη, 
μέτρησης και υπολογισμού των αέριων ρύπων στις πα-
ραπάνω περιοχές είναι απαραίτητη ούτως ώστε, αρχικά 
να διαπιστώσουμε με πραγματικές μετρήσεις τους εκπε-
μπόμενους ρύπους και έπειτα, σε περίπτωση που αυτοί 
υπερβαίνουν τα πραγματικά όρια, να παρθούν μέτρα.

Προτού όμως αναφερθούμε στον τρόπο παρακολού-
θησης και μέτρησης, θα ήταν καλό για τον αναγνώστη, 
να αναφερθούμε συνοπτικά στους σημαντικότερους 
ρύπους που επικρατούν στην ατμόσφαιρα από τους κι-
νητήρες εσωτερικής καύσης και γενικότερα τι σημαίνει 
ο όρος ατμοσφαιρική ρύπανση.

Ατμοσφαιρική ρύπανση ονομάζεται η παρουσία ρύπων 
στην ατμόσφαιρα, δηλαδή κάθε είδους ουσιών, θορύ-
βου ή ακτινοβολίας σε ποσότητα, συγκέντρωση ή δι-
άρκεια τέτοια ώστε να είναι δυνατόν να προκληθούν 
αρνητικές συνέπειες στην ανθρώπινη υγεία, στους ζω-
ντανούς οργανισμούς και στο οικοσύστημα. Η ατμο-
σφαιρική ρύπανση μπορεί να προκαλέσει επίσης υπο-
βάθμιση της ποιότητας του περιβάλλοντος. 

Η προέλευση της ατμοσφαιρική ρύπανσης μπορεί να 
είναι είτε από φυσικές πηγές ρύπανσης όπως πυρκαγιές, 
ηφαίστεια είτε από ανθρωπογενείς δραστηριότητες 
όπως η παραγωγή ενέργειας με καύσιμα, η βιομηχανία 
και οι μεταφορές. Η ατμοσφαιρική ρύπανση έχει σημα-
ντικές επιδράσεις στην υγεία, καθώς σχετίζεται με ανα-
πνευστικά προβλήματα και καρδιοπάθειες. Έχει άμεση 
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αρνητική επίδραση σε άτομα με αναπνευστικά προβλή-
ματα ενώ μακροπρόθεσμη έκθεση σε ατμοσφαιρική 
ρύπανση μπορεί να προκαλέσει καρκίνο, νευρολογι-
κά προβλήματα ενώ σε ακραίες περιπτώσεις μπορεί να 
οδηγήσει σε θάνατο. 

Η συμβολή του κάθε κλάδου στην ατμοσφαιρική ρύ-
πανση φαίνεται στην Εικόνα 1. Οι ρύποι διαχωρίζονται 
σε πρωτογενείς ρύπους οι οποίοι είναι αυτοί που εκλύ-
ονται απευθείας στον αέρα και δευτερογενείς ρύπους 
οι οποίοι δημιουργούνται από αντιδράσεις των πρωτο-
γενών με το περιβάλλον τους.

Εικόνα 3: Πηγές ατμοσφαιρικής ρύπανσης ανά κλάδο

Οι κυριότεροι ρύποι που επικρατούν στην ατμόσφαιρα 
από τους κινητήρες των Α/Φ είναι: 

1. Τα οξείδια του Αζώτου ( ΝOx) 

Το μονοξείδιο του αζώτου (NO) και το διοξείδιο του 
αζώτου (NO2) παράγονται από την οξείδωση του αέρα 
στους κινητήρες εσωτερικής καύσης και από την καύ-
ση ορυκτών καυσίμων κυρίως σε ηλεκτροπαραγωγούς 
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σταθμούς και κεντρικές θερμάνσεις. Το ΝΟ2 είναι αέριο 
με καφέ χρώμα, διαλυτό στο νερό, ισχυρό οξειδωτικό, 
με οξεία ερεθιστική οσμή. Σε υψηλές συγκεντρώσεις εί-
ναι υπεύθυνο για οξεία ερεθιστική οσμή καθώς επίσης 
και για την καφέ όψη του αστικού ουρανού. Τα οξείδια 
του αζώτου ΝΟ και ΝΟ2 εμπλέκονται και ενεργοποιούν 
τον φωτοχημικό κύκλο αντιδράσεων στην ατμόσφαι-
ρα και το σχηματισμό έτσι της φωτοχημικής ρύπανσης, 
συμβάλλοντας στον έλεγχο του τροποσφαιρικού όζο-
ντος. Επίσης συμβάλλουν στην δημιουργία της όξινης 
βροχής και προκαλούν ρύπανση. Το διοξείδιο του αζώ-
του (ΝΟ2) σε υψηλές συγκεντρώσεις προκαλεί αναπνευ-
στικά προβλήματα, ιδιαίτερα σε άτομα που υποφέρουν 
από άσθμα και σε παιδιά.

2. Τα οξείδια του Θείου ( SOx) 

Το μονοξείδιο του θείου (SO) είναι αέριο άχρωμο, άο-
σμο σε χαμηλές συγκεντρώσεις αλλά με έντονη ερε-
θιστική μυρωδιά σε πολύ ψηλές συγκεντρώσεις. Στην 
ατμόσφαιρα το SO αντιδρά με οξυγόνο (Ο2) για να σχη-
ματίσει διοξείδιο του θείου (SO2) που εμφανίζει έντο-
νη δραστικότητα με υδρατμούς, σχηματίζοντας ομίχλη 
θειικού οξέος ή θειώδους οξέος, φαινόμενο που απα-
ντάται στην ρύπανση από όξινη βροχή. Τα οξείδια του 
θείου παράγονται κατά την καύση ορυκτών καυσίμων 
που περιέχουν θείο όπως ο λιγνίτης και το πετρέλαιο. 
Κυριότερες ανθρωπογενείς πηγές προέλευσης του διο-
ξειδίου του θείου είναι οι ηλεκτροπαραγωγοί σταθμοί, 
οι χημικές βιομηχανίες, τα διυλιστήρια πετρελαίου, οι 
κεντρικές θερμάνσεις και τα πετρελαιοκίνητα αυτοκίνη-
τα που χρησιμοποιούν καύσιμο με υψηλή περιεκτικότη-
τα σε θείο. 

Μακροχρόνια έκθεση στα οξείδια του θείου μπορεί να 
προκαλέσει αναπνευστικά προβλήματα, να τροποποιή-
σει τον αμυντικό μηχανισμό των πνευμόνων και να επι-
δεινώσει τυχόν υπάρχουσες καρδιοαγγειακές παθήσεις. 
Άτομα με καρδιοαγγειακές, χρόνιες πνευμονολογικές 
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παθήσεις, καθώς και μικρά παιδιά και ηλικιωμένοι είναι 
ιδιαίτερα ευπαθείς σε τέτοιες συνθήκες. 

3. Αιωρούμενα Σωματίδια (PM) 

Τα αιωρούμενα σωματίδια είναι μικρά τεμάχια ύλης σε 
στερεή ή υγρή φάση που μπορούν να αιωρούνται στην 
ατμόσφαιρα για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Τέτοια 
σωματίδια είναι η σκόνη, ο καπνός, διάφορα μέταλλα 
κλπ. Σημαντικό ρόλο έχουν τα σωματίδια που έχουν δι-
άμετρο μέχρι 10 (PM10) και ιδίως τα σωματίδια με πολύ 
μικρή διάμετρο (PM2,5), διότι το μέγεθός τους επιτρέπει 
την είσοδό τους στο αναπνευστικό σύστημα προκαλώ-
ντας σοβαρά αναπνευστικά προβλήματα. Τα αιωρούμε-
να σωματίδια επηρεάζουν την αναπνοή και προκαλούν 
επίσης ασθένειες στο αναπνευστικό σύστημα, στους 
πνεύμονες και στην καρδιά. Τα παιδιά, τα άτομα που 
πάσχουν από άσθμα ή έχουν καρδιολογικά προβλήμα-
τα και οι ηλικιωμένοι είναι ομάδες πληθυσμού ιδιαίτερα 
ευαίσθητες στην έκθεση σε υψηλές συγκεντρώσεις αι-
ωρουμένων σωματιδίων στην ατμόσφαιρα.
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Κεφάλαιο 2
Κατασκευή και εγκατάσταση κεραίας

2.1	 Έρευνα αγοράς

Ιεραρχώντας τις ανάγκες μας όσον αφορά τις αγορές 
που πρέπει να κάνουμε για την υλοποίηση της ιδέας, 
έχουμε τα εξής: αγορά μιας μητρικής πλακέτας η οποία 
θα είναι το μέσο επικοινωνίας του χρήστη με την κεραία. 

Επομένως, χρειάζεται να βρούμε μια συσκευή που θα 
συνδυάζει μια υψηλή επεξεργαστική ισχύ, ένα καλό σύ-
στημα I/O (input-output) το οποίο θα μας επιτρέπει σύν-
δεση της μητρικής με εξωτερική οθόνη (θύρα HDMI), 
θύρες USB ώστε να συνδεθούν εξωτερικό πληκτρολό-
γιο και ποντίκι μαζί με τον δέκτη σημάτων που θα ανα-
φερθεί παρακάτω. Τον συνδυασμό όλων των παραπά-
νω μαζί με ένα προσιτό κόστος μας τον δίνει η μητρική 
πλακέτα της Raspberry (εικόνα 4), όπου χρησιμοποιείται 
από τις εκπαιδευτικές κοινότητες για πολλά project ηλε-
κτρονικής.

Για την λήψη των δεδομένων αυτών, χρειάστηκε να χρη-
σιμοποιήσουμε έναν δέκτη ψηφιακών σημάτων (εικόνα 
5), οποίος να υποστηρίζει τις συχνότητες ADS-B (1090 
MHz). Επίσης ήταν αναγκαίο να έχει την απόλυτη συμ-
βατότητα με την μητρική πλακέτα που επιλέχθηκε. Μετά 
από αρκετή αναζήτηση στο διαδίκτυο, κυρίως λόγω της 
ασυμβατότητας που είχαν οι περισσότεροι δέκτες με την 
παραπάνω μητρική, Επιλέχθηκε ο δέκτης της Noolec.
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Τα παραπάνω αγοράστηκαν με έξοδα του Πολυτεχνεί-
ου Κρήτης με το συνολικό κόστος να ανέρχεται περίπου 
στα 75€. 

2.2	 Πορεία κατασκεύης του δέκτη

1ο Βήμα

Αρχικά με την κατάλληλη συνδεσμολογία τροφοδοτή-
σαμε με ρεύμα την μητρική πλακέτα. Για την εύρυθμη 
λειτουργία του απαιτείται ρεύμα με ισχύ μεγαλύτερη 
από 2 Α και για αυτό τον λόγο χρησιμοποιήσαμε αντά-
πτορα φόρτισης USB ενός τάμπλετ. Στην συνέχεια, με 
ένα καλώδιο δικτύου UTP παρείχαμε στην μητρική πρό-
σβαση στο διαδίκτυο και τέλος συνδέσαμε, τον δέκτη 
με την μητρική πλακέτα μέσω μιας θύρας USB και με 

Εικόνα 4: Μητρική πλακέτα Raspberry Pi 3
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ένα καλώδιο HDMI, όλη την εγκατάσταση με μια εξωτε-
ρική οθόνη. 

2ο Βήμα

Προτού γίνει η εκκίνηση της συσκευής, επισκεφθήκαμε 
την ιστοσελίδα flightradar24, όπου από εκεί κατεβάσα-
με το ειδικά διαμορφωμένο λογισμικό του FR241 για το 
Raspberry το οποίο ουσιαστικά βασίζεται στο Rasbian 
Jessie που είναι το επίσημο λογισμικό της Raspberry, 
παραμετροποιημένο από το FR24 με τέτοιο τρόπο ώστε 
να τεθεί η εγκατάσταση σε έναν ADS-B δέκτη σημάτων. 
Το λογισμικό αυτό το εγκαταστήσαμε σε μία κάρτα μνή-
μης τύπου micro SD και στην συνέχεια την συνδέσαμε 
με την μητρική μας. Πλέον είμαστε έτοιμοι για την πρώ-
τη εκκίνηση.

1	 https://www.flightradar24.com/build-your-own

Εικόνα 5: Ψηφιακός δέκτης σημάτων Noolec R820t
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3ο Βήμα

Εν συνεχεία, αφού όλα λειτουργούν κανονικά, σκεφτή-
καμε πως θα ήταν ακόμα πιο εύκολος ο χειρισμός της 
συσκευής αν συνδεόμασταν απομακρυσμένα μέσω του 
πρωτοκόλλου SSH (Secure Shell).

Το SSH είναι ένα δικτυακό πρωτόκολλο το οποίο επι-
τρέπει την ασφαλή και κρυπτογραφημένη μεταφορά 
δεδομένων μεταξύ δύο υπολογιστών. Εν προκειμένω ο 
ένας υπολογιστής είναι ο προσωπικός μας και ο άλλος 
η εγκατάσταση Raspberry με την κεραία. 

Αυτό μας οδηγεί στην ευκολία της απομάκρυνσης της 
εξωτερικής οθόνης αφού πλεόν ελέγχεται απομακρυ-
σμένα από τον προσωπικό μας υπολογιστή. Το παρα-
πάνω συνέβη διότι ναι μεν η κατασκεύη και δοκιμή έγινε 
στην οικία μας αλλά η τελική θέση της κεραίας είναι το 
Πολυτεχνείο Κρήτης. Επομένωνς χρειαζόνταν να βρεθεί 
ο τρόπος χειρισμού του απομακρυσμένα.

Η διαδικασία είναι σχετικά απλή. Με την εντολή ifconfig 
στην γραμμή εντολών του Raspberry εμφανίζονται όλες 
οι λεπτομέρειες που αφορούν τις διευθύνσεις IP που 
έχει λάβει η συσκευή ανάλογα με την σύνδεση δικτύου 
που έχουμε επιλέξει, ασύρματη ή ενσύρματη. Διαβάζου-
με και κρατάμε την διεύθυνση IP που έχει λάβει η συ-
σκευή. Έπειτα χρειάζεται να εγκαταστήσουμε στον υπο-
λογιστή μας έναν οποιονδήποτε προσομοιωτή γραμμής 
εντολών με δυνατότητα χρήσης του πρωτοκόλλου SSH. 
Στην δικιά μας περίπτωση χρησιμοποιήθηκε το PuTTY 
(εικόνα 6).

Στο πεδίο Host Name πληκτρολογούμε την IP που έχου-
με αντιγράψει από το Raspberry. Η θύρα 22 είναι η προ-
καθορισμένη θύρα επικοινωνίας και δεν την αλλάζου-
με. Πατώντας Open, μετά από μερικά δευτερολέπτα, 
έχουμε συνδεθεί απομακρυσμένα με την μητρική μας.
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Εικόνα 6: Στιγμιότυπο χρήσης του λογισμικού PuTTY

Προβλήματα

Ήταν η πρώτη φορά στην ακαδημαϊκή μας πορεία που 
ασχοληθήκαμε τόσο βαθιά με λειτουργικό σύστημα τύ-
που Linux και με ρυθμίσεις δικτύου. 

 Πολλές φορές αντιμετωπίσαμε το πρόβλημα στο οποίο 
υπολογιστής και μητρική λάμβαναν την ίδια διεύθυν-
ση IP, αφού ήταν ρυθμισμένες στην αυτόματη λήψη, με 
αποτέλεσμα να μην μπορούμε να συνδεθούμε απομα-
κρυσμένα και γενικότερα να έχουμε πρόσβαση στο δι-
αδίκτυο. 

Η λύση σε αυτό έρχεται όταν επιλέξουμε την χειροκίνη-
τη ρύθμιση και πληκτρολογήσουμε εμείς την IP που επι-
θυμούμε ώστε να μην μπλέκονται μεταξύ τους. Έτσι και 
οι δύο συσκευές αποκτούν πρόσβαση στο διαδίκτυο με 
διαφορετικές διευθύνσεις IP.
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2.3	� Ολοκλήρωση κατασκεύης του δέκτη και λήψη 
άδειας από FR24

4ο Βήμα

Το τελευταίο βήμα για την λειτουργία της κεραίας ήταν 
η λήψη άδειας και η επισημοποίηση μας. Στο σημείο 
αυτό δημιουργήσαμε λογαριασμό στην σελίδα του 
FlightRadar ώστε να είμαστε και επίσημα μέλη της κοι-
νότητας με ταυτοποιημένη κεραία.

		

Εικόνα 7: Στιγμιότυπο κατά την διαδικασία 
εγγραφής στο FR24
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Εικόνα 8: Στιγμιότυπο από την πρώτη 
επίσημη λήψη δεδομένων

Κατά την διαδικασία εγγραφής, χρειάστηκε να δηλωθεί 
στην υπηρεσία του FR την ακριβή τοποθεσία της κεραί-
ας μας, κάτι που στην συνέχεια άλλαξε αφού μεταφέρ-
θηκε στην περιοχή του Πολυτεχνείου Κρήτης, στα Κου-
νουπιαδιανά (εικόνα 7).

Για την ενεργοποίηση της κεραίας το μόνο που χρει-
άζεται πλέον να κάνουμε είναι να πληκτρολογήσουμε 
την διεύθυνση IP του R/berry και την ‘’πόρτα’’ σύνδεσης 
που μας έστειλε το FlightRadar, σε έναν οποιονδήποτε 
περιηγητή αναζήτησης. Η εικόνα που παίρνουμε είναι η 
παρακάτω όπου ουσιαστικά είναι τα αεροπλάνα από τα 
οποία λαμβάνει σήματα η κεραία μας. 

Στην εικόνα 8 φαίνεται πως εκείνη την στιγμή, η κεραία 
λαμβάνει δεδομένα από τρία αεροσκάφη που βρίσκο-
νται πολύ κοντά πάνω από τον εναέριο χώρο των Χα-
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νίων. Γενικότερα, η λήψη δεν ήταν αρκετά αποδοτική 
διότι το σημείο που ήταν η κεραία πριν μετακινηθεί στο 
ΠΚ, ήταν κάτω από το ύψωμα της Χαλέπας Χανιών και 
σε συνδυασμό με την χαμηλής εμβέλειας κεραία που 
διέθετε ψηφιακός.



Κεφάλαιο 3
Λήψη δεδομένων 
& επεξεργασία τους

3.1 	� Εύρεση τρόπου σύνδεσης με τον δέκτη 
απομακρυσμένα

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, 
μέσω του πρωτόκολλου επικοινωνίας SSH έχουμε την 
δυνατότητα να συνδεθούμε απομακρυσμένα με την μη-
τρική μας. Αυτό μας επιτρέπει να έχουμε πρόσβαση στην 
γραμμή εντολών του λειτουργικού της συστήματος και 
κατά συνέπεια να δώσουμε συγκεκριμένες εντολές.

Παρόλαυτα, για την λήψη των δεδομένων η οποία θα 
αναφερθεί παρακάτω, χρειάζεται να χρησιμοποιήσου-
με την λειτουργία VPN (VirtualPrivateNetwork) ένα ει-
κονικό δίκτυο δηλαδή μεσώ του οποίου θα φαίνεται ότι 
είμαστε συνδεδεμένοι από IP διεύθυνση του ΠΚ. Με τον 
τρόπο αυτό παρέχεται πρόσβαση σε δεδομένα και υπη-
ρεσίες που είναι διαθέσιμες αποκλειστικά για τα μέλη 
της ακαδημαϊκής κοινότητας.

Τον οδηγό χρήσης και εγκατάστασης του VPN τον 
αντλήσαμε από την ιστοσελίδα του ΠΚ όπου υπάρχει 
αναλύτικα η διαδικάσια για όλα τα πιθανά λειτουργικά 
συστήματα που μπορεί να χρησιμοποιούνται. Στην δική 
μας περίπτωση χρησιμοποιήσαμε τον οδηγό για Win-
dows 10.
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3.2	 Εύρεση τρόπου λήψης των δεδομένων 

Η χρήση του είναι εξίσου απλή, όμοια με αυτή του PuT-
TY που αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Το 
κελί IP Address το συμπληρώνουμε με την διεύθυνση 
που έχει λάβει το R/berry και ως port είναι προκαθο-
ρισμένα επιλεγμένη η 30003. Πατώντας connect αρχί-
ζουν τα δεδομένα να εμφανίζονται αποκωδικοποιημένα 

Εικόνα 9: Λογισμικό SocketTest.
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όπως φαίνεται στην εικόνα 10. Τα δεδομένα λαμβάνο-

νται κατά χρονολογική σειρά με την μορφή ώρας να 

είναι ρυθμισμένη σε UTC.

Χρήση προγράμματος SocketTest

Με το συγκεκριμένο λογισμικό κατέστη δυνατή η σύν-

δεση ανάμεσα στον πάροχο και τον δέκτη μας. Ο πά-

Εικόνα 10: Άντληση δεδομένων από την κεραία.
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ροχος στην προκειμένη περίπτωση είναι το εκάστοτε 
αεροσκάφος και ο δέκτης είναι η κεραία μας.

Παρατηρώντας τα δεδομένα κατά γραμμή, είναι δύσκο-
λο να βγάλουμε πόρισμα για το τι ακριβώς συμβολίζει 
κάθε μέτρηση και κάθε αριθμός που βλέπουμε. Επομέ-
νως, αφήνουμε το λογισμικό για λίγη ώρα να αντλήσει 
όλα τα δεδομένα που έχει λάβει από το Α/Φ μέχρι να 
σταματήσει. Στην συνέχεια, τα αποθηκεύουμε και τα ει-
σάγουμε σε ένα φύλλο εργασίας Excel με μορφή csv 
ούτως ώστε να υπάρχει σωστή μορφοποίηση σε κελιά 
κάτι που θα διευκολύνει την ανάγνωση των δεδομένων.

Διαβάζοντας τα δεδομένα κατά γραμμή έχουμε τα εξής 
στοιχεία:

•	 MSG.x: έτσι συμβολίζεται η κατά αύξουσα σείρα 
μηνυμάτων που λαμβάνουμε για ένα αεροσκάφος. 
Κάθε διαφορετικός αριθμός .x σημαίνει πως για το 
ίδιο αεροσκάφος έχουμε δεδομένα για πολλές χρο-
νικές στιγμές όπως για παράδειγμα, την θέση του.

•	 ID: στο δεδομένο αυτό λαμβάνουμε τον εκάστοτε 
αριθμό πτήσης για κάθε αεροσκάφος. Για παρά-
δειγμα, ο κωδικός RYR74JC είναι ο αριθμός πτήσης 
για το δρομολόγιο Αθήνα-Ρόδος.2

•	 ICAO Number: ο παγκόσμιος αριθμός αεροπλοΐας, 
μοναδικός για κάθε πτήση.

•	 Ώρα και ημερομηνία: δίνεται η ώρα και η ημερομη-
νία λήψης του μηνύματος.

•	 Γεωγραφικό πλάτος και μήκος: δίνονται οι συντε-
ταγμένες για την εκάστοτε χρονική στιγμή. Μετράται 
σε μοίρες.

•	 Ταχύτητα: η ταχύτητα πτήσης του αεροσκάφους την 
συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Μετράται σε μίλια/
ώρα.

2	  https://planefinder.net/data/flight/FR1244
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•	 Τροχιά(course): η κατεύθυνση της μύτης του αερο-
σκάφους. Μετράται σε μοίρες με βάση τον μαγνητι-
κό βόρειο πόλο.

3.3	 Επεξεργασία των δεδομένων 

Στην εικόνα 11 φαίνεται η τελική μορφοποίηση του Excel 
μετά την εισαγωγή των δεδομένων. Οι στήλες έχουν 
ονομαστεί ανάλογα με το περιεχόμενό τους. 

Αρχικά επιλέξαμε να ταξινομήσουμε τα δεδομένα με 
βάση τον αριθμό πτήσης. Αυτό όμως μας οδηγούσε σε 
εσφαλμένα αποτελέσματα καθώς ναι μεν τα δεδομένα 
ήταν για μια πτήση αλλά λόγω του ότι έρχονται τυχαία 
στον χρόνο, μπορεί την μια στιγμή το αεροπλάνο να 
πετούσε πάνω από την Μύκονο και το ακριβώς επόμενο 
δευτερόλεπτο να είχε φτάσει στον προορισμό του στα 
Χανιά, πράγμα αδύνατον. Η ταξινόμηση που επιλέξαμε 
και που φάνηκε πως είναι η σωστή, είναι με βάση τον 
Παγκόσμιο Αριθμό Αεροπλοΐας (ICAO Number) που 
λαμβάνει κάθε Α/Φ πριν την απογείωση του από τον 
ομώνυμο οργανισμό (ICAO).

Εφόσον πλεόν η ταξίνομηση έχει γίνει σωστά, για μια 
πτήση από το Ελ.Βενιζέλος της Αθήνας με προορισμό 
το Γ.Καζαντζάκης στο Ηράκλειο Κρήτης, τοποθετούμε 
σε νέο φύλλο εργασίας του Excel τα στοιχεία εκείνα που 
αφορούν την συγκεκριμένη πτήση. Αυτά είναι:

•	 Γεωγραφικό πλάτος και γεωγραφικό μήκος

•	 Ύψος (σε m)

•	 Ταχύτητα (σε km/h)

•	 Πορεία (σε μοίρες)
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Εικόνα 11: Χρήση Excel για ταξινόμηση 

και επεξεργασία δεδομένων.
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Σημειακή απεικόνιση πτήσης

Η εφαρμογή που επιλέξαμε να γίνει η χαρτογράφηση 
είναι το Google Earth. Η διαδικασία που ακολουθήσαμε 
σε βήματα είναι η εξής:

1.	� Αρχικά από το σωστά ταξινομημένο excel αρχείο 
μας, βάζουμε σε σειρά τα γεωγραφικά μήκη και 
πλάτη ακριβώς όπως πραγματοποιήθηκε η πτήση 
από την Αθήνα προς το Ηράκλειο. Αυτό είναι εξαι-
ρετικά σημαντικό διότι με βάση αυτά τα στοιχεία 
το λογισμικό θα κάνει την σημειακή απεικόνιση.

2.	� Εφόσον το φύλλο εργασίας ολοκληρώθηκε, πρέ-
πει να αποθηκευτεί σε μορφή ικανή να αναγνωστεί 
από το λογισμικό μας. Ουσιαστικά αυτό που θα 
κάνει είναι να τοποθετήσει σε σημεία στον χάρ-
τη, τις συντεταγμένες που του έχουμε δώσει. Η 
κατάλληλη αυτή μορφή ονομάζεται .kml (Keyhole 
Markup Language) και είναι επί της ουσίας ένα αρ-
χείο excel (xml) που έχει την δυνατότητα να αναπα-
ριστά σημεία σε διδιάστατη και τρισδιάστατη μορ-
φή χαρτογράφησης, όπως και η δική μας μέσω του 
κατάλληλου λογισμικού με το οποίο θα λειτουργή-
σει, εν προκειμένω το Google Earth. Η μετατροπή 
ενός αρχείο .xml σε .kml πραγματοποιήθηκε μέσω 
της ιστοσελίδας earthpoint3.

	� Επιλέγουμε το αρχείο που θέλουμε να μετατραπεί 
σε αρχείο της μορφής .kml και σε μερικά δευτερό-
λεπτα είναι έτοιμο.

3.	� Στην συνέχεια, από την εφαρμογή Google Earth 
και την επιλογή Open, άνοιγουμε το αρχείο που 
μόλις δημιουργήσαμε στην κατάλληλη μορφή και 
το αποτέλεσμα φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 
Στις συντεταγμένες τις οποίες είχαμε επιλέξει εμείς, 
υπάρχει πλεόν σημειακή απεικόνιση.

3	  http://www.earthpoint.us/ExcelToKml.aspx
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Εικόνα 12: Ιστοσελίδα μετατροπής αρχείου .CSV σε αρχείο .KML.

	

Εικόνα 13: Σημειακή αναπαράσταση πτήσης στο Google Earth.
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3.4	 Υπολογισμός των εκπεμπόμενων ρύπων 

3.4.1	 Μεθοδολογία υπολογισμού 

 Οι αεροπορικές εταιρείες εδώ και αρκετά χρόνια προ-
σπαθούν αφενός να ικανοποιήσουν την παγκόσμια 
αυξανόμενη ζήτηση των πολιτών για συνεχείς αεροπο-
ρικά δρομολόγια και αφετέρου την ανάγκη για μείω-
ση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από νόμους που 
έχουν θεσπιστεί σε διεθνές επίπεδο. Ωστόσο, αυτό εί-
ναι αρκετά δύσκολο να ικανοποιηθεί ισόποσα, καθώς 
η βελτιστοποίηση των κινητήρων και η εξοικονόμηση 
καυσίμου είναι μία ιδιαίτερα δύσκολη και δαπανηρή δι-
αδικασία. 

Παρακάτω θα παρουσιάσουμε αναλυτικά τον τρόπο 
υπολογισμού των αέριων ρύπων σε δύο διαφορετικές 
πτήσεις, για να αντιληφθούμε σε ποια επίπεδα κυμαίνο-
νται στις μέρες μας οι εκπεμπόμενοι ρύποι.. 

Για τον υπολογισμό των ρύπων χρησιμοποιήσαμε σαν 
παράδειγμα δύο πτήσεις, από τα Χανιά προς την Αθήνα 
και από το Ηράκλειο προς την Αθήνα. Και στις δύο αυτές 
πτήσεις πραγματοποιούνται δρομολόγια αποκλειστικά 
από δύο μεγάλες αεροπορικές εταιρείες την Ryanair και 
την Aegean. Τόσο η Ryanair όσο και η Aegean χρησιμο-
ποιούν ίδιας κατηγορίας αεροσκάφη και συγκεκριμένα 
τα Boeing 737-800 και Airbus A320-232 αντίστοιχα. Και 
τα δύο αυτά αεροσκάφη εξοπλίζονται με 2 Turbofan 
κινητήρες και έχουν παραπλήσια χαρακτηριστικά λει-
τουργίας. Πληροφορίες για τα συγκεκριμένα αεροσκά-
φη αντλήσαμε από τον παγκόσμιο οργανισμό αερο-
πλοΐας, όπου σε ένα από τα διαθέσιμα αρχεία βρήκαμε 
όλες τις πληροφορίες που χρειαζόμασταν, όπως για 
παράδειγμα τα γραμμάρια από τους τέσσερις βασικούς 
ρύπους που εκπέμπονται ανά κιλό καυσίμου στα διάφο-
ρα στάδια πτήσης. Να διευκρινίσουμε στο σημείο αυτό 
ότι η διαδρομή που ακολουθούν τα αεροσκάφη από τα 
αεροδρόμια της Κρήτης σε αυτό της Αθήνας και αντί-
στροφα, δεν είναι πάντα η ίδια. Παρακολουθώντας τις 
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πτήσεις από την διαδικτυακή σελίδα του FlightRadar24 
παρατηρούμε ότι τα αεροσκάφη χρησιμοποιούν τουλά-
χιστον τρεις διαδρομές για να πραγματοποιήσουν τις 
πτήσεις τους. Για τις ανάγκες της εργασίας μας βασι-
στήκαμε στις διαδρομές που παρατηρήσαμε ότι χρησι-
μοποιούνται στην πλειοψηφία των πτήσεων και στα δύο 
αεροδρόμια, καθώς σύμφωνα με αυτές πραγματοποι-
ήθηκαν οι παρακάτω υπολογισμοί των εκπεμπόμενων 
ρύπων.

3.4.2	� Υπολογισμός ρύπων για την 
πτήση Ηράκλειο-Αθήνα

Για τον υπολογισμό των εκπεμπόμενων ρύπων κατά τη 
συνολική διαδικασία πτήσης από το αεροδρόμιο του 
Ηρακλείου σε αυτό της Αθήνας χρησιμοποιήσαμε τον 
τύπο που περιγράφεται παρακάτω:

Ei = ei * f * t

Όπου:

Εi	 =	 Το σύνολο των εκπεμπόμενων ρύπων 

ei	 =	Ο  συντελεστής των εκπεμπόμενων ρύπων 

i	 =	 κάθε ρύπος που μελετάμε (NOΧ, CO2, SΟΧ, Pm)

f	 =	� Η κατανάλωση καυσίμου ανά λεπτό λειτουργίας 
κάθε μηχανής (kg/min)

t	 =	Ο  χρόνος που δαπανάται σε κάθε στάδιο πτή-
σης

Σύμφωνα με τον παραπάνω τύπο υπολογίζουμε την πο-
σότητα κάθε εκπεμπόμενου ρύπου, ανάλογα με το στά-
διο πτήσης του αεροσκάφους. Για τον συγκεκριμένο 
υπολογισμό που θέλουμε να κάνουμε, υπάρχουν αρ-
κετοί τύποι από τους οποίους κρίναμε ότι ο παραπάνω 
είναι ο βέλτιστος και εξυπηρετεί καλύτερα την έρευνά 
μας. Είναι επιστημονικά αποδεδειγμένος και αντλήθηκε 
από σχετική έρευνα που πραγματοποιήθηκε και αναρ-
τήθηκε στην διαδικτυακή ιστοσελίδα του ICAO. 
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Στη συνέχεια, θα παραθέσουμε έναν πίνακα στον οποίο 
απεικονίζονται ομαδοποιημένα οι τιμές του δεύτερου 
και του τρίτου μέλους της εξίσωσης για κάθε ρύπο, 
προκειμένου να κατανοήσουμε καλύτερα τους υπολο-
γισμούς της εξίσωσης. Να διευκρινίσουμε ότι ο πρώτος 
συντελεστής ei αποτελεί μια σταθερά, η οποία δεν με-
ταβάλλεται κατά τη διάρκεια των υπολογισμών. Ουσια-
στικά, μέσω αυτού του πίνακα μπορούμε να δούμε τε-
λικές τιμές, οι οποίες είναι απόρροια υπολογισμών που 
αναλύονται στη συνέχεια, και μέσω αυτών να σχημα-
τίσουμε μια γενική εικόνα συγκρίνοντας την μεταβολή 
των ρύπων ανά στάδιο πτήσης. Αναλυτικότερα, η τιμή 
f βρίσκεται στην έκτη στήλη και η τιμή t στην τέταρτη 
στήλη αντίστοιχα. Για παράδειγμα, το στάδιο της απο-
γείωσης (Τ/Ο) διαρκεί 96 δευτερόλεπτα και σε αυτό το 
στάδιο το αεροπλάνο καταναλώνει 1,053 κιλά καυσίμου 
ανά δευτερόλεπτο. Επομένως, πολλαπλασιάζοντας με-
ταξύ τους αυτά τα ποσά προκύπτει η πέμπτη στήλη, η 
οποία δηλώνει ότι καταναλώνει 101,088 κιλά καυσίμου 
κατά την απογείωση. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται 
διεξοδικά τόσο η κατανάλωση καυσίμου για κάθε στά-
διο πτήσης του αεροσκάφους και η αντίστοιχη διάρκειά 
του, όσο και ο συνδυασμός αυτών των δύο.

Fuel Flow 
kg/s

Flight Time 
(s)

Flight Time 
(min)

Fuel Flow 
(kg) in Real 
flight time 

(s)
Fuel Flow 

(kg) per min

T/O 1,053 96 1,6 101,088 63,18

Climb 0,88 30 0,5 26,4 52,8

Cruise 0,68 1500 25 1020 40,8

Approach 0,319 264 4,4 84,216 19,14

Idle 0,128 888 14,8 113,664 7,68

Summary 3,06 96 46,3 1345,368 183,6

Πίνακας 1: Υπολογισμός καυσίμου για κάθε Α/Φ

Αναλυτικότερα, στην πρώτη στήλη παραθέτουμε τα πέ-
ντε στάδια πτήσης από τα οποία αποτελείται μία ολο-
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κληρωμένη αεροπορική διαδρομή. Στην δεύτερη στήλη 
παρουσιάζονται τα κιλά καυσίμου που καταναλώνει το 
αεροσκάφος σε κάθε στάδιο πτήσης ανά δευτερόλεπτο 
και η τρίτη μαζί με την τέταρτη αναγράφουν τον χρόνο 
που δαπανάται για κάθε στάδιο πτήσης σε δευτερόλε-
πτα και λεπτά αντίστοιχα. Στην πέμπτη στήλη υπολογί-
σαμε τα κιλά καυσίμου που καταναλώνονται σε κάθε 
στάδιο πτήσης, πολλαπλασιάζοντας την δεύτερη με την 
τρίτη στήλη. Τέλος, η έκτη παρουσιάζει τα ίδια αποτε-
λέσματα με την πέμπτη στήλη με την μόνη διαφορά ότι 
εκφράζονται σε λεπτά αντί για δευτερόλεπτα. 

Στο σημείο αυτό θα παρουσιάσουμε έναν ακόμα πίνακα, 
στον οποίο απεικονίζονται οι συνολικές εκπομπές του 
κάθε ρύπου ανά στάδιο πτήσης. Αναλυτικότερα, στην 
δεύτερη γραμμή δίνεται το πρώτο τμήμα της εξίσωσης 
(ei), που περιγράφει τον συντελεστή του κάθε ρύπου. 
Αυτή η τιμή αντλήθηκε από ειδικές μελέτες που έγιναν 
σχετικά με το συγκεκριμένο θέμα και ισχύουν σε διεθνές 
επίπεδο. Από την γραμμή 3 έως 7 δίνονται οι συνολικές 
τιμές των εκπεμπόμενων ρύπων για κάθε στάδιο πτή-
σης. Για παράδειγμα, στην τρίτη γραμμή και στην τρίτη 
στήλη απεικονίζεται ο αριθμός 319,1348. Ο συγκεκριμέ-
νος αριθμός προκύπτει από το γινόμενο του συντελε-
στή διοξειδίου του άνθρακα 3,157, επί το 1,6 το οποίο 
αντιστοιχεί στα λεπτά που διαρκεί η φάση της απογείω-
σης, επί το 63,18 που είναι η κατανάλωση σε κιλά καυσί-
μου ανά λεπτό. Προκύπτει επομένως ο αριθμός 3,157 ο 
οποίος δηλώνει τα κιλά διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 
που εκπέμπονται κατά την καύση ενός κιλού καυσίμου. 
Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο που αναλύουμε παραπάνω, 
υπολογίζουμε και τα υπόλοιπα εκπεμπόμενα αέρια τα 
οποία παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.
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Greenhouse 
Gases CO2 NOx SOx Pm

Emission 
factors (kg 

GHG/kg 
Fuel)

3,157 12 1,5 0,11

T/O 319,1348 1213,056 151,632 11,1197

Climb 83,3448 316,8 39,6 2,904

Cruise 3220,14 12240 1530 112,2

Approach 265,8699 1010,592 126,324 9,26376

Idle 358,8372 1363,968 170,496 12,5030

Total 
Emissions (kg) 4247,3268 16144,42 2018,052 147,99046

Πίνακας 2: Υπολογισμός εκπεμπόμενων ρύπων

Μετά από τους παραπάνω υπολογισμούς, που απευθύ-
νονται σε μία μόνο πτήση από το Ηράκλειο προς την 
Αθήνα, θελήσαμε να υπολογίσουμε και τις εκπομπές σε 
ετήσια βάση προκειμένου να έχουμε μια πιο ολοκλη-
ρωμένη εικόνα. Αυτό είναι απαραίτητο καθώς οι ρύποι 
προκαλούν τα σοβαρά προβλήματα που αναφέραμε σε 
προηγούμενα κεφάλαια, κυρίως όταν εκπέμπονται σε 
μεγάλες ποσότητες και για μεγάλο χρονικό διάστημα. 
Παρακάτω απεικονίζονται για κάθε ρύπο οι ποσότητες 
που εκπέμπονται στο σύνολο ενός έτους.
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Emissions per Year

Summer Period (4 flights per day)

Flights/six-month period CO2 NOx SOx Pm

ATH - HER 1176 4.994.856,29 18.985.837,92 2.373.229,15 174.036,80

HER- ATH 1176 4.994.856,29 18.985.837,92 2.373.229,15 174.036,80

Winter Period (3 flights per day)

Flights/six-month period CO2 NOx SOx Pm

ATH- HER 1008 4.281.305,39 16.273.575,36 2.034.196,42 149.174,40

HER- ATH 1008 4.281.305,39 16.273.575,36, 2.034.196,42 149.174,40

Πίνακας 3: Υπολογισμός σε ετήσια βάση για κάθε 
εκπεμπόμενο ρύπο

Αναλυτικότερα, σύμφωνα με τις επίσημες ιστοσελίδες 
της Ryanair και της Aegean εκτιμήσαμε ότι την χειμερι-
νή περίοδο (Νοέμβριος-Απρίλιος) πραγματοποιούνται 
τρείς πτήσεις ημερησίως μεταξύ της πόλης του Ηρα-
κλείου και της Αθήνας και το καλοκαίρι τέσσερις, λόγω 
αυξημένου τουρισμού. Υπολογίσαμε λοιπόν ότι κατά τη 
διάρκεια ενός χειμερινού εξαμήνου πραγματοποιούνται 
στο σύνολο 1008 πτήσεις και το καλοκαίρι 1176 αντί-
στοιχα. Τα τελικά αποτελέσματα των εκπεμπόμενων ρύ-
πων προέκυψαν από το γινόμενο των συνολικών πτή-
σεων της καλοκαιρινής και της χειμερινής περιόδου επί 
το άθροισμα του κάθε ρύπου από τα στάδια πτήσης του 
Α/Φ. Έτσι λοιπόν, ολοκληρώνοντας όλα τα παραπάνω 
έχουμε παρουσιάσει με αναλυτικό τρόπο τα στάδια και 
τη μεθοδολογία υπολογισμού των ρύπων που εκπέμπο-
νται από την πτήση μεταξύ Ηρακλείου και Αθήνας.

3.4.3	� Υπολογισμός αέριων ρύπων 
της πτήσης Χανιά-Αθήνα

Σε αντιστοιχία με την προηγούμενη υποενότητα θα πα-
ραθέσουμε τους ρύπους που εκπέμπονται από την πτή-
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ση Χανιά-Αθήνα, γιατί η μία από τις δύο κεραίες που 
εγκαταστάθηκαν, βρίσκεται στο νομό των Χανίων και 
συγκεκριμένα στο Πολυτεχνείο του νομού. Ο τρόπος 
υπολογισμού των εκπεμπόμενων ρύπων είναι ακριβώς 
ο ίδιος με αυτόν που περιγράψαμε στην υποενότητα 
3.4.1, γι’ αυτό και δε θα ξαναπαρουσιάσουμε την δια-
δικασία με τόσο αναλυτικό τρόπο. Αντ’ αυτού, θα πα-
ρουσιάσουμε τους παρακάτω πίνακες στους οποίους 
εμπεριέχονται τα νούμερα και οι μετρήσεις που μας 
αφορούν στις τελικές τους μορφές. 

Fuel Flow 
kg/s

Flight Time 
(s)

Flight Time 
(min)

Fuel Flow 
(kg) in Real 

flight time (s)
Fuel Flow 

(kg) per min

T/O 1,053 96 1,6 101,088 63,18

Climb 0,88 30 0,5 26,4 52,8

Cruise 0,68 1200 20 816 40,8

Approach 0,319 264 4,4 84,216 19,14

Idle 0,128 888 14,8 113,664 7,68

Summary 3,06 96 46,3 1345,368 183,6

Πίνακας 4: Μέση διάρκεια κάθε σταδίου πτήσης

Στον παραπάνω πίνακα αναφέρεται ο χρόνος που διαρ-
κεί το κάθε στάδιο πτήσης του Α/Φ, καθώς επίσης και η 
κατανάλωση καυσίμου σε κιλά (kg). Τα μεγέθη μετριού-
νται σε λεπτά και δευτερόλεπτα αντίστοιχα. Συγκρίνο-
ντας τις παραπάνω τιμές με αυτές του πίνακα που ανα-
φέρεται στην πτήση Ηράκλειο-Αθήνα, παρατηρούμε ότι 
η μόνη διαφορά έγκειται στο στάδιο πτήσης Cruise, κα-
θώς όλα τα υπόλοιπα στάδια παρουσιάζουν ίδιες τιμές. 
Αυτό είναι αναμενόμενο, γιατί σε όλη τη διάρκεια του 
ταξιδιού, το μόνο που μεταβάλλεται μεταξύ των δύο 
πτήσεων είναι η διάρκεια του ταξιδιού (από τη στιγμή 
που το Α/Φ έχει βρει το επιθυμητό ύψος πτήσης). Συ-
γκεκριμένα, από το Ηράκλειο προς την Αθήνα το στά-
διο αυτό διαρκεί 25 λεπτά, ενώ από τα Χανιά προς την 
Αθήνα διαρκεί 20 λεπτά. Στον παρακάτω πίνακα απει-
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κονίζονται οι συνολικές εκπομπές ρύπων ανά στάδιο 
πτήσης μεταξύ Χανίων και Αθήνας.

Greenhouse 
Gases  CO2 NOX SOX Pm

Emission 
factors (kg 

GHG/kg 
Fuel)

3,157 12 1,5 0,11

T/O 319,1348 1213,056 151,632 11,1196

Climb 83,3448 316,8 39,6 2,904

Cruise 2576,112 9792 1224 89,76

Approach 265,8699 1010,592 126,324 9,26376

Idle 358,8372 1363,968 170,496 12,5030

Total 
Emissions (kg) 4247,327 5434,416 2018,052 147,99048

Πίνακας 5: Συνολικές εκπομπές ρύπων για κάθε στάδιο 
πτήσης για την διαδρομή Χανιά-Αθήνα

Και σε αυτή την περίπτωση η μόνη διαφορά που πα-
ρατηρείται είναι στο στάδιο Cruise, όπου οι εκπομπές 
των ρύπων είναι μικρότερες. Αυτό συμβαίνει λόγω του 
ότι το συγκεκριμένο στάδιο πτήσης διαρκεί πέντε λεπτά 
λιγότερο σε αυτή την πτήση. Τέλος, θα παραθέσουμε 
έναν ακόμα πίνακα στον οποίο θα υπολογίσουμε τις εκ-
πομπές κάθε ρύπου σε ετήσια βάση, για να έχουμε μία 
πιο σφαιρική εικόνα. 

Emissions per Year

Summer Period (4 flights per day)

Flights/six-month period CO2 NOx SOx Pm

ATH - CHQ 1176 4.994.856,29 6.390.873,22 2.373.229,15 174.036,80

CHQ - ATH 1176 4.994.856,29 6.390.873,22 2.373.229,15 174.036,80

Winter Period (3 flights per day)

Flights/six-month period CO2 NOx SOx Pm

ATH- CHQ 1008 4.281.305,39 5.477.891,33 2.034.196,42 149.174,40

CHQ - ATH 1008 4.281.305,39 5.477.891,33 2.034.196,42 149.174,40

Πίνακας 6: Συνολικές εκπομπές ρύπων ετησιώς (Greene)
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Έπειτα στόχος μας ήταν η χαρτογράφηση καθώς και η 
σχηματική απεικόνιση των ρύπων αυτών για μια πραγ-
ματική πτήση. Τα απαιτούμενα δεδομένα ήταν όλες οι 
τιμές των διαφορετικών ρύπων για κάθε διαφορετικό 
σημείο ενός τυπικού κύκλου πτήσης. Ο κύκλος πτήσης 
ένος αεροσκάφος χωρίζεται στα εξής δύο μέρη (Rypdal):

•	 Landing/Take-off (LTO): Ένας τυπικός τέτοιος κύ-
κλος περιλαμβάνει όλες τις κινήσεις που μπορεί να 
πραγματοποιήσει ένα αεροσκάφος κοντά σε ένα 
αεροδρόμιο σε ύψος κάτω από 3000 πόδια όπου 
περιλαμβάνει την αναμονή επιβίβασης και αποβιβα-
σης των επιβατών,την απογείωση και την προσγει-
ώση καθώς και την τροχοδρόμηση του αεροσκά-
φους.

•	 Cruise: Όλες οι υπόλοιπες ενέργειες μπορούν να 
πραγματοποιηθούν σε ύψος πάνω απο 3000 πόδια.

Εικόνα 14: Τυπικός κύκλος πτήσης LTO

3.5	 Γραφική απεικόνιση ρύπων.

Το Google Earth, παρόλο που έχει πάρα πολλές λει-
τουργίες που διευκολύνουν το χρήστη, δεν μπορεί να 
αντλήσει δεδομένα από το αρχείο Excel που υπολογί-
σαμε τους ρύπους και να τους μετατρέψει απευθείας 
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σε σχήματα. Λύση σε αυτό το πρόβλημα βρήκαμε μέσω 
της ιστοσελίδας Free Map Tools. Η ιστοσελίδα αυτή 
παρέχει πληθώρα δυνατοτήτων στον χρήστη, όπως τη 
μέτρηση αποστάσεων μεταξύ σημείων, τον υπολογι-
σμό επιφανειών πάνω στο χάρτη και την χρονομετρική 
απόσταση μεταξύ σημείων. Η λειτουργία που χρησι-
μοποιήσαμε στην εργασία ονομάζεται Radius Around 
Point και παρέχει την δυνατότητα σχεδίασης κύκλων 
ποικίλων διαμέτρων σε σημεία που ορίζει ο χρήστης 
πάνω στο χάρτη. Συγκεκριμένα, αφού ο χρήστης δηλώ-
σει στο πρόγραμμα τη διάσταση του κύκλου που επι-
θυμεί, μπορεί είτε να επιλέξει στο χάρτη τις συντεταγμέ-
νες στις οποίες θα απεικονιστεί ο κύκλος, είτε να ψάξει 
ονομαστικά στο χάρτη την τοποθεσία. Στην δική μας 
περίπτωση, εφόσον θα σχεδιάσουμε αρκετούς κύκλους 
και γνωρίζουμε ακριβώς τις συντεταγμένες σχεδίασής 
τους, χρησιμοποιήσαμε την εντολή ‘Input CSV Upload’ 
και εισάγαμε σε ομαδοποιημένη μορφή τις συντεταγμέ-
νες σχεδίασης και την διάμετρο των κύκλων. Το συγκε-
κριμένο πρόγραμμα παρέχει πολλές ακόμα λειτουργί-
ες που διευκολύνουν τον χρήστη, όπως ο ορισμός του 
πάχους-πυκνότητας του κύκλου, του χρώματός του, κα-
θώς επίσης και το μέγεθος προβολής του στον χάρτη. 
Έχοντας λοιπόν ολοκληρώσει τη σχεδίαση των κύκλων, 
επιλέγουμε την εντολή ‘Generate KML’ και αποθηκεύεται 
αυτόματα στον υπολογιστή το αρχείο με τους κύκλους 
που σχεδιάσαμε, το οποίο πλέον μπορεί να διαβαστεί 
από το Google Earth. 

Το επόμενο βήμα είναι να αναπαραστήσουμε τους κύ-
κλους στο Google Earth με όσο το δυνατόν πιο παρα-
στατικό τρόπο, έτσι ώστε να γίνεται εύκολα αντιληπτό 
το μέγεθος των εκπεμπόμενων ρύπων σε κάθε φάση 
πτήσης του Α/Φ. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδι-
κασίας προέκυψαν αρκετές δυσκολίες που έπρεπε να 
αντιμετωπίσουμε, προκειμένου να υλοποιηθεί η χαρτο-
γράφηση. Μια αξιοσημείωτη δυσκολία που αντιμετωπί-
σαμε ήταν το ότι οι κύκλοι που αναπαριστούν τους εκ-
πεμπόμενους ρύπους συγχέονταν μεταξύ τους και ήταν 
δυσδιάκριτοι. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλή-
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ματος προγραμματίσαμε, στην γραμμή εντολών του 
προγράμματος Free Map Tools, πρώτα τους κύκλους με 
την μεγαλύτερη διάμετρο, και σταδιακά αυτούς με την 
μικρότερη. Με τον τρόπο αυτό οι κύκλοι ήταν πιο ευ-
διάκριτοι και τα χρώματα δεν συγχέονταν μεταξύ τους, 
έχοντας μια καλύτερη απεικόνιση. Να τονίσουμε στο 
σημείο αυτό ότι παρόλο που από την ιστοσελίδα του 
Free Map Tools δηλώναμε το επιθυμητό χρώμα των κύ-
κλων, κατά την μετατροπή τους σε αρχείο kml οι συγκε-
κριμένες ρυθμίσεις δεν μεταβιβάζονταν στους χάρτες, 
με αποτέλεσμα να δηλώνουμε το χρώμα των κύκλων εκ 
νέου στο Google Earth. Ολοκληρώνοντας λοιπόν όλα 
τα παραπάνω, έχουμε διαμορφώσει ένα αρχείο τύπου 
kml το οποίο μπορεί να διαβαστεί από το Google Earth 
και στο οποίο απεικονίζονται οι κύκλοι που του ορίσα-
με σε συγκεκριμένες θέσεις πάνω στον χάρτη. 

Στην συνέχεια, αντιστοιχίσαμε κάθε κύκλο με ένα εκπε-
μπόμενο ρύπο του Α/Φ, δίνοντας στο καθένα συγκε-
κριμένο χρώμα και χαρακτηριστική τιμή. Στην παρούσα 
φάση θα περιγράψουμε την διαδικασία με την οποία 
αποδώσαμε χρώμα στους κύκλους. Πιο αναλυτικά, 
αφού κάναμε εισαγωγή του αρχείου kml στο Google 
Maps, παρατηρήσαμε ότι το χρώμα όλων των κύκλων 
ήταν πράσινο. Προκειμένου να αλλάξουμε αυτή την ει-
κόνα, αποδώσαμε σε κάθε ρύπο ένα αντίστοιχο χρώμα, 
έτσι ώστε να είναι ευδιάκριτος και άμεσα αντιληπτός 
από τον αναγνώστη. Συγκεκριμένα, τα χρώματα που δη-
λώσαμε στο χάρτη είναι τα εξής: 

•	 Κόκκινο χρώμα: Απεικόνιση ρύπου NOx (Οξείδια 
του Αζώτου)

•	 Κίτρινο χρώμα: Απεικόνιση ρύπου CO2 (Διοξείδιο 
του Άνθρακα)

•	 Πράσινο χρώμα: Απεικόνιση ρύπου SOx (Οξείδια 
του Θείου) 

•	 Μπλε χρώμα: Απεικόνιση ρύπου Pm (Αιωρούμενα 
Σωματίδια)
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Ακολουθώντας την παραπάνω κατηγοριοποίηση, θα 
περιγράψουμε τον τρόπο με τον οποίο πραγματοποι-
ήθηκε η αλλαγή χρωμάτων στους κύκλους του Google 
Earth. Αναλυτικότερα, επιλέγοντας ένα οποιοδήποτε 
κύκλο από το χάρτη και πατώντας δεξί ‘κλικ’ εμφανίζε-
ται ένα παράθυρο στην οθόνη. Σ’ αυτό επιλέγουμε την 
εντολή ‘Ιδιότητες’. Στην συνέχεια, εμφανίζεται ένα και-
νούργιο παράθυρο (βλ. εικόνα 15), στο οποίο εμπεριέ-
χονται ποικίλες λειτουργίες και ρυθμίσεις.

Οι εντολές που θα χρησιμοποιήσουμε για την παρούσα 
εργασία, από το παράθυρο που εμφανίζεται παραπάνω, 
είναι η ‘’Περιγραφή’’ και η ‘’στυλ και χρώμα’’. Επιλέγο-
ντας την πρώτη εκ των δύο, εμφανίζεται στο ίδιο πα-
ράθυρο ένας διαθέσιμος χώρος, στον οποίο ο χρήστης 
μπορεί να γράψει σχόλια και παρατηρήσεις, τα οποία 
θα εμφανίζονται στο χάρτη κάθε φορά που επιλέγεται 
ο εκάστοτε κύκλος. Έπειτα, αφού ολοκληρώσουμε το 
στάδιο της περιγραφής, επιλέγουμε την εντολή ‘Στυλ & 
Χρώμα’. Σε αυτό το στάδιο εκτός από την επιλογή του 
επιθυμητού χρώματος που θέλουμε να αποδώσουμε 
στους κύκλους, υπάρχουν και άλλες εντολές. Για παρά-
δειγμα, μπορούμε να επιλέξουμε το χρώμα και το πλά-
τος των γραμμών που περιβάλουν τους κύκλους και το 
ποσοστό αδιαφάνειας των κύκλων πάνω στο χάρτη. Για 
να οριστικοποιηθούν οι αλλαγές που έκανε ο χρήστης 
επιλέγουμε την εντολή ‘ΟΚ’, η οποία βρίσκεται στην 
κάτω δεξιά γωνία του παραθύρου και, έτσι, προκύπτει 
το αποτέλεσμα της χαρτογράφησης. Τέλος, απαραίτητο 
είναι να διευκρινίσουμε ότι προκειμένου για την καλύ-
τερη εμφάνιση των κύκλων πάνω στο χάρτη, η απεικό-
νιση των ρύπων έγινε αθροιστικά στο τέλος του κάθε 
σταδίου πτήσης του Α/Φ.

Ακολουθεί στις Εικόνες 16-1 έως 16-8 η αναλυτική απει-
κόνιση των ρύπων για τα στάδια idle και T/O. Σε κάθε 
σειρά η αριστερή εικόνα απεικονίζει το στάδιο idle και 
αντιστοίχως η δεξιά το στάδιο T/O. Σημειώνεται ότι η 
ομαδοποίηση έγινε με το κριτήριο των ρύπων.
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Εικόνα 15: Επεξεργασία Πολύγωνου στην εφαρμογή 
Google Earth
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Yπόμνημα: Προκειμένου ο αναγνώστης να κατανοήσει 
το περιεχόμενο των δορυφορικών απεικονίσεων και 
την σημασία των ομόκεντρων κύκλων, σχεδιάστηκε 
το ακόλουθο υπόμνημα που αποτελεί οδηγό για τη 
συνέχεια των παρακάτων εικόνων.

Η βαθμονόμηση των αξόνων Χ, Ψ έχει γίνει στην κλίμακα 
Kg με βήμα 200 Kg.

Ο κάθε κύκλος διέρχεται από  το σημείο εκείνο που 
αντιστοιχεί με την εκάστοτε ποσότητα εκπομπής ρύπων.
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Εικόνα 16-1: idle CO2 Εικόνα 16-2: Take Off CO2

Εικόνα 16-3: idle PM Εικόνα 16-4: Take Off PM
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Εικόνα 16-5: idle SOx Εικόνα 16-6: Take Off SOx

Εικόνα 16-7: idle NOx Εικόνα 16-8: Take Off NOx
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Στις προηγούμενες εικόνες απεικονίζονται πάνω από 
την πόλη του Ηρακλείου δύο τετράδες ομόκεντρων 
κύκλων. Η δεξιά τετράδα, σε κάθε εικόνα, απεικονίζει 
το σύνολο των ρύπων που εκπέμπονται κατά την διάρ-
κεια της τροχοδρόμησης του Α/Φ (Idle) στο αεροδρό-
μιο και η αριστερή τους ρύπους που εκπέμπονται κατά 
την διάρκεια του σταδίου της απογείωσης (Take Off).  
Παρατηρείται πως όταν το αεροσκάφος είναι σταθ-
μευμένο με τους κινητήρες του σε λειτουργία οι εκπο-
μπές των ρύπων είναι για PM: 12,5 kg/s, SOx:170,4 kg/s 
CO2:358,83 kg/s, NOx:1364 kg/s. Κατά την διάρκεια της 
απογείωσης όπου οι κινητήρες λειτουργούν στην μέ-
γιστη απόδοση είναι για PM:11,11 kg/s, SOx:151,6 kg/s, 
CO2:319,13 kg kg/s, NOx:1213 kg/s.
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Εικόνα 17: Εκπομπές ρύπων στο στάδιο Cruise

Στην εικόνα 17 απεικονίζονται οι συνολικοί ρύποι που 
εκπέμπονται κατά την διάρκεια της πτήσης του Α/Φ στο 
στάδιο Climb. Η αναλυτική απεικόνιση έχει γίνει μόνο 
για τα στάδια idle και take off.

Παρατηρούμε πως στο συγκεκριμένο στάδιο πτήσης οι 
εκπομπές σε οξείδια του αζώτου (NOx) καταλαμβάνουν 
το μεγαλύτερο κομμάτι των συνολικών εκπομπών με 
316,8 kg/s. Αμέσως μετά είναι το διοξείδιο του άνθρακα 
(CO2) με 83,84 kg/s και ακολουθούν οξείδια του θεί-
ου (SOx) με 39,6 kg/s και τέλος τα αιωρούμενα σωμα-
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τίδια (PM) με 2,9 kg/s. Όταν από το στάδιο του Climb 
το αεροσκάφος περάσει στο στάδιο του Cruise απαιτεί-
ται να περάσει ένα χρονικό διάστημα προκειμένου να 
σταθεροποιηθεί το ύψος και η ταχύτητά του. Κατά την 
διάρκεια αυτής της διαδικασίας μεταβάλλονται και οι 
ποσότητες των ρύπων που εκπέμπονται προς την ατμό-
σφαιρα διότι αλλάζει η λειτουργία του κινητήρα. Συγκε-
κριμένα στο στάδιο του Cruise το αεροσκάφος κινείται 
μόνο με το 10-15% της συνολικής ισχύος που παράγεται 
από τους κινητήρες καθώς η υπόλοιπη πλεύση υποστη-
ρίζεται από την ίδια του την ορμή.
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Εικόνα 18: Εκπομπές ρύπων στο στάδιο Cruise

Στην εικόνα 18 παρατηρούμε τους συνολικούς ρύπους 
που εκπέμπονται από το Α/Φ κατά τη διάρκεια του στα-
δίου πτήσης Cruise. Όμοια και εδώ παρατηρείται πως 
κατά το στάδιο Cruise τον μεγαλύτερο όγκο σε εκπε-
μπόμενους ρύπους καταλαμβάνουν τα οξείδια του 
αζώτου. Σε πολύ μεγαλύτερο βαθμό εκπέμπονται στην 
ατμόσφαιρα τα οξείδια του θείου το οποίο σημαίνει πως 
όταν πια το αεροσκάφος σταθεροποιηθεί όσο αφορά 
το ύψος και την ταχύτητα πτήσης οι δύο προαναφερ-
θέντες ρύποι καταλαμβάνουν το μεγαλύτερο ποσοστό 
σε εκπομπές. Χάριν συντομίας παρατέθηκαν μόνο δύο 
στιγμιότυπα πτήσης κατά την φάση του Cruise καθώς 
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θεωρούμε ως δεδομένο πως δεν υπάρχουν αναταρά-
ξεις, κένα αέρος και γενικότερα συνθήκες που πρέπει 
να αλλάξουν την λειτουργία του κινητήρα για πολύ σύ-
ντομο χρονικό διάστημα
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Εικόνα 19: Εκπομπές ρύπων στο στάδιο Approach και Idle

Εικόνα 20: Χαρτογράφηση πτήσης Ηράκλειο-Αθήνα

Στην εικόνα 19 παρατηρούμε τις εκπομπές ρύπων από 
τα δύο τελευταία στάδια πτήσεις του Α/Φ, το Approach 
και το Idle. Όμοια με το αεροδρόμιο του Ηρακλείου οι 
εκπομπές των ρύπων κατά την φάση του Idle είναι ίδιες.
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Τέλος, στην εικόνα 20 παρουσιάζουμε ολοκληρωμένα 
την χαρτογραφημένη πορεία του Α/Φ από το αεροδρό-
μιο του Ηρακλείου σε αυτό της Αθήνας. Να διευκρινί-
σουμε ότι οι κύκλοι που απεικονίζουν τους εκπεμπόμε-
νους ρύπους δεν φαίνονται στην εικόνα, διότι κάναμε 
σμίκρυνση του χάρτη προκειμένου να φαίνεται ολόκλη-
ρη η πορεία του Α/Φ. 

Το τελευταίο κομμάτι της χαρτογράφησης του Α/Φ, έχο-
ντας ολοκληρώσει την απεικόνιση των ρύπων, αποτελεί 
η απεικόνιση των τιμών των εκπεμπόμενων ρύπων ανά 
στάδιο πτήσης πάνω στο χάρτη. Για να πραγματοποιη-
θεί αυτό το στάδιο επιλέξαμε να εμφανίσουμε τις τιμές 
αυτές σε μορφή σχολίων πάνω στο χάρτη. Όπως κάναμε 
στο στάδιο του χρωματισμού των κύκλων, έτσι και εδώ, 
αφού πρώτα επιλέξουμε κάποιο κύκλο, θα χρησιμοποι-
ήσουμε την εντολή ‘Ιδιότητες’ του Google Earth και στη 
συνέχεια θα εργαστούμε στο παράθυρο που εμφανίζε-
ται στην οθόνη του υπολογιστή. Θα χρησιμοποιήσουμε 
την πρώτη από τις διαθέσιμες λειτουργίες που εμφα-
νίζονται, η οποία ονομάζεται ‘Περιγραφή’. Σε αυτή θα 
συμπληρώσουμε στο διαθέσιμο χώρο με το ‘Όνομα’ το 
στάδιο πτήσης του Α/Φ και στο λευκό πίνακα τους συ-
νολικούς εκπεμπόμενους ρύπους ανά κατηγορία ρύπου 
και δίπλα την μονάδα μέτρησης, η οποία μετριέται σε 
κιλά (kg). Θα παραθέσουμε στο σημείο αυτό ένα πα-
ράδειγμα για να γίνουν πιο εύκολα αντιληπτά τα παρα-
πάνω. Έστω, λοιπόν, ότι επιλέγουμε από το στάδιο της 
απογείωσης (Take Off) τον μεγαλύτερο κύκλο για την 
ανάλυση του παραδείγματος. Στο παράθυρο που εμφα-
νίζεται πληκτρολογούμε αρχικά το στάδιο πτήσης στη 
θέση ‘Όνομα’. Στην περιγραφή, αφού ξαναγράψουμε 
το στάδιο πτήσης, δηλώνουμε την συνολική ποσότητα 
εκπεμπόμενου ρύπου σε κιλά. Για να αποθηκευτούν οι 
ρυθμίσεις επιλέγουμε την εντολή ‘ΟΚ’ και η απεικόνισή 
της φαίνεται όπως στην εικόνα 21.
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Εικόνα 21: Εμφάνιση ρύπων με την μορφή σχολίων

Ολοκληρώνοντας την παραπάνω περιγραφή, έχουμε 
πλέον υλοποιήσει την χαρτογράφηση της πτήσης του 
Α/Φ από το αεροδρόμιο του Ηρακλείου προς της Αθή-
νας στο Google Maps και την σχεδίαση-απεικόνιση των 
εκπεμπόμενων ρύπων ανά στάδιο πτήσης. Τέλος, να δι-
ευκρινίσουμε ότι ο κάθε ρύπος υπολογίστηκε αθροιστι-
κά σε κάθε ένα από τα πέντε στάδια πτήσης του Α/Φ και 
ότι η απεικόνισή τους στο χάρτη έγινε στη μετάβαση 
από το ένα στάδιο πτήσης στο άλλο, προκειμένου να 
είναι πιο ευδιάκριτοι από το αναγνώστη.

Κατά την απεικόνιση των ρύπων, παρατηρήθηκε πως σε 
όλες τις φάσεις πτήσεις το μεγαλύτερο μέρος των εκπο-
μπών καταλαμβάνουν τα οξείδια του αζώτου. Αμέσως 
μετά, εκτός της φάσης του Cruise όπου εκεί είναι τρίτο 
κατά σειρά και δεύτερο τα οξείδια του θείου, έρχεται 
το διοξείδιο του άνθρακα και στο τέλος βρίσκονται τα 
αιωρούμενα σωματίδια.
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Κεφάλαιο 4
Αποτελέσματα έρευνας 
και συμπεράσματα 
για το μέλλον

4.1 	� Χρήση δεδομένων για το υπόλοιπο 
κομμάτι της έρευνας

Από την μελέτη και την κατασκευή της κεραίας που γί-
νεται λόγος στην παρούσα διπλωματική μπορούν εξα-
χθούν χρήσιμα συμπεράσματα καθώς και πλούσιο υλι-
κό προς μελέτη σε επόμενες εργασίες. Η εργασία αυτή, 
όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή της, αποτελεί το 
μισό κομμάτι μιας ευρύτερης έρευνας του Πολυτεχνεί-
ου Κρήτης η οποία ασχολείται με την μελέτη των αέρι-
ων ρύπων σε λιμάνια και αεροδρόμια εντός της χώρας. 
Στόχος της παρούσας εργασίας ήταν να κατασκευαστεί 
και να λειτουργήσει αποδοτικά ένας χαμηλού κόστους 
ADS-B δέκτης σημάτων, του οποίου τα δεδομένα θα 
αποτελούσαν το υλικό του υπόλοιπου κομματιού της 
μελέτης μας. Αυτό ανήκει στην διπλωματική εργασία 
του Δημήτρη Παλένη, και αφορά την επεξεργασία όλων 
αυτών των δεδομένων που αντλήθηκαν μέσω της κε-
ραίας για τον υπολογισμό και την απεικόνιση σε μια 
χαρτογραφημένη διαδρομή, όλων των αέριων ρύπων 
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δύο πτήσεων, από Χανιά προς Αθήνα και από Ηράκλειο 
προς Αθήνα. Ήταν μια ομαδική δουλειά και για αυτό 
παρουσιάζονται και στις δύο εργασίες πολλά τμήματα 
τα οποία είναι όμοια, ακριβώς γιατί η μια εργασία αλ-
ληλοσυμπληρώνει την άλλη. Τα αποτελέσματα της πα-
ρούσας έρευνας επομένως, δεν είναι άλλα, πέρα από 
δεδομένα μιας πραγματικής πτήσης μεταξύ των δύο πα-
ραπάνω πόλεων, όπως γεωγραφικό πλάτος και μήκος, 
ταχύτητα πτήσης, ύψος πτήσης. Όλα τα παραπάνω σε 
συνδυασμό με τον τύπο του κινητήρα που χρησιμοποιεί 
κάθε αεροσκάφος, μέσω μαθηματικών τύπων, μπορούν 
να μας υπολογίσουν τους αέριους ρύπους μιας συγκε-
κριμένης πτήσης.

4.2 	 Συμπεράσματα

Παρακάτω θα αναφερθούν μερικές σκέψεις μας ανα-
φορικά με το πως μπορεί το μοντέλο αυτό να επεκτα-
θεί περαιτέρω και να χρησιμοποιήθει από εκπαιδευτικές 
κοινότητες και αρχές με σκοπό την μελέτη και την κα-
ταγραφή των άεριων ρύπων για την εκάστοτε περιοχή. 
Αυτό είναι εξαιρετικά σημαντικό διότι αρμοδίοι φορείς 
θα μπορούν να γνωρίζουν ανά πάσα ώρα και στιγμή 
τους ρύπους που εκπέπονται από κάθε αεροσκάφος 
που διασχίζει τον εναέριο χώρο της εκάστοτε περιόχης 
που εξετάζεται.

Επαναπροσδιορισμός της πορείας πτήσεως ανάλογα 
με την κατανομή των ρύπων

Με την χρήση του μοντέλου σε περιοχές όπου αερο-
δρόμιο και λιμάνι απέχουν πολύ μικρή απόσταση, όπως 
στο Ηράκλειο Κρήτης, έχει σαν αποτέλεσμα να συσσω-
ρεύεται μεγάλος όγκος καυσαερίων στην ατμόσφαιρα, 
ειδικά σε περιόδους αιχμής όπως το καλοκαίρι, θα μπο-
ρούμε να εντοπίσουμε τις τιμές των ρύπων που ξεπερ-
νούν συγκεκριμένα όρια και να προτείνουμε τον επανα-
προσδιορισμό της πορείας των αεροπλάνων. Βεβαίως 
αυτό είναι κάτι το οποίο θα πρέπει να γίνει κατόπιν συ-
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νεννόησης με τις αρμόδιες ναυτιλιακές και αεροπορικές 
εταιρείες. Έτσι λοιπόν, σε περίπτωση που το σύστημά 
μας βελτιωθεί μελλοντικά και παρουσιάσει προειδοποι-
ητική ένδειξη συγκέντρωσης αυξημένων ρύπων πάνω 
από μία πόλη, τότε αποστέλλεται ειδοποίηση στους αρ-
μόδιους φορείς και επαναπροσδιορίζεται η διέλευση 
των μέσων από εκείνο το σημείο.

Χαμηλό κόστος κατασκευής

Ένα ακόμα σημαντικό κομμάτι είναι το πολύ χαμηλό κό-
στος της μελέτης και της εγκατάστασης. Αυτό δίνει την 
δυνατότητα να κατασκευαστούν πολλές όμοιες κεραίες 
οι οποίες θα συλλέγουν δεδομένα, με αποτέλεσμα να 
έχουμε κατά πολύ μεγαλύτερο όγκο δεδομένων άρα και 
μεγαλύτερη ακρίβεια των αποτελεσμάτων.. Έτσι λοιπόν, 
μετά το πέρας κάποιου χρονικού διαστήματος, θα εί-
μαστε σε θέση να εξάγουμε περιβαλλοντικά συμπερά-
σματα και επιπτώσεις των εκπεμπόμενων ρύπων στην 
υγεία του ανθρώπου γύρω από μια μεγάλη γεωγραφική 
περιοχή, όπως για παράδειγμα της Κρήτης. 

Ωστόσο, πέρα από τις παραπάνω επεκτάσεις που πα-
ραθέσαμε, το σύστημα που δομήσαμε είναι τόσο κα-
τανοητό, που μπορεί ο κάθε χρήστης να το μελετήσει 
και ανάλογα με το πρόβλημα που θέλει να επιλύσει, να 
επεκτείνει το πρόγραμμα αντίστοιχα στο επιθυμητό πε-
δίο εφαρμογής.

Δημιουργία βάσης δεδομένων

Αφού ολοκληρωθεί το σύστημα χαρτογράφησης και 
σημειακής ένδειξης θα παρέχεται δυνατότητα αποθή-
κευσης των δεδομένων σε μια βάση στην οποία θα 
μπορεί να έχει πρόσβαση οποιοσδήποτε θα θέλησει 
να συγκρίνει τα αποτελεσμάτα και να παρακολουθεί τη 
διαχρονική εξέλιξη φαινομένων. Έτσι, θα μπορούν να 
προκύψουν αξιοσημείωτες παρατηρήσεις για την αν-
θρώπινη υγεία, χωρίς να απαιτείται κάθε φορά που αρ-
χίζει μία έρευνα να γίνεται συλλογή δεδομένων από την 
αρχή. 
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Εν κατακλείδι, το μοντέλο που κατασκευάστηκε δεν εί-
ναι τελειοποίημενο και χωρούν πολλά περιθώρια βελτί-
ωσης. Έγινε όμως μεγάλη προσπάθεια να παρουσιαστεί 
μια ολοκληρωμένη μελέτη της οποίας το βασικότερο 
κριτήριο θα ήταν η ευκολία κατανόησης και λειτουργίας 
της σε συνδυασμό με το χαμηλό κόστος συναρμογής. 
Κάθε τέτοια προσπάθεια θα πρέπει να ενθαρρύνεται και 
να στηρίζεται από τις αρμόδιες αρχές καθώς γινόνται 
βήματα ώστε να υπάρξει, όσο το δυνατόν περισσότε-
ρο, μια ισορροπία μεταξύ μετακινήσεων και εκπομπών 
ρύπων. Με συλλογική προσπάθεια είναι σίγουρο ότι θα 
τα καταφέρουμε και ευελπιστούμε με το έργο μας να 
συμβάλλουμε στην βελτιστοποίηση ενός συστήματος 
παρακολούθησης των εναέριων ρύπων.
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